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Re´sume´ – L’utilisation de me´thodes de se´paration de sources pour l’astronomie reste un domaine a` explorer. Nous avons applique´
deux algorithmes de se´paration de sources (i.e. Non-Negative Matrix Factorization et FastICA) a` des donne´es de spectro-imagerie
infrarouge du milieu interstellaire obtenues avec le te´lescope spatial Spitzer. Ces me´thodes nous ont permis d’extraire les spectres
infrarouges propres a` trois populations de nanoparticules carbone´es interstellaires distinctes. Ces spectres peuvent ensuite eˆtre
utilise´s pour interpre´trer l’e´mission dans l’infrarouge moyen de la poussie`re dans d’autres galaxies proches.
Abstract – The use of Blind Signal Separation methods (ICA and other approaches) for the analysis of astrophysical data
remains quite unexplored. In this paper, we present a new approach for analyzing the infrared emission spectra of interstellar dust,
obtained with NASA’s Spitzer Space Telescope, using FastICA and Non-negative Matrix Factorization (NMF). Using these two
methods, we were able to unveil the source spectra of three diﬀerent types of carbonaceous nanoparticles present in interstellar
space. These spectra can then constitute a basis for the interpretation of the mid-infrared emission spectra of interstellar dust in
the Milky Way and nearby galaxies.
1 Introduction
Dans la Voie Lacte´e, les e´toiles sont espace´es entres elles
de plusieurs anne´es-lumie`re. Cet espace, que l’on nomme
Milieu Interstellaire, est majoritairement vide mais on y
trouve e´galement de grands nuages de gaz et de pous-
sie`re. Bien qu’ils ne repre´sentent que 10% de la masse
de notre galaxie, ces nuages jouent un roˆle fondamental
dans son e´volution physique et chimique. Lorsqu’ils sont
illumine´s par le rayonnement UV des e´toiles, les grains
de poussie`re re´-e´mettent dans l’infrarouge (IR) l’e´nergie
qu’ils ont absorbe´e en UV. Un excellent moyen de sonder
la nature de ces grains est par conse´quent la spectroscopie
IR. Cependant, les spectres de ces nuages sont ge´ne´rale-
ment constitue´s d’un me´lange d’e´missions dues a` plusieurs
populations de poussie`re. En appliquant des me´thodes de
se´paration aveugle de sources (FastICA et NMF ) a` des
donne´es de spectro-imagerie infrarouge obtenues avec le
te´le´scope spatial Spitzer, nous montrons qu’il est possible
d’extraire le spectre de chacune de ces populations. L’iden-
tiﬁcation de ces spectres permet de mieux cerner la na-
ture et l’e´volution des grains interstellaires dans notre ga-
laxie. Nous montrons e´galement qu’il est possible d’inter-
pre´ter les spectres observe´s de galaxies proches a` l’aide des
spectres e´le´mentaires que nous avons extraits dans notre
galaxie.
2 Observations
Nous avons observe´ des re´gions de Photodissociation
(PDR), dans lesquelles les photons UV d’une e´toile illu-
minent un nuage interstellaire. Dans ces re´gions, l’inten-
site´ du rayonnement rec¸u par les grains diminue avec la
distance a` l’e´toile, et par conse´quent la forme du spectre
d’e´mission infrarouge de la poussie`re varie de manie`re si-
gniﬁcative suivant la position dans le nuage. Aﬁn de pro-
ﬁter du maximum d’information sur l’e´mission des grains
dans ces re´gions, nous en avons observe´ une dizaine en
spectro-imagerie infrarouge avec le te´le´scope spatial Spit-
zer de la NASA [2]. Pour chaque position sur une image
de PDR, nous disposons d’un spectre infrarouge entre 5
et 35 µm (voir Fig. 1). Les spectres comportent de larges
bandes, dues a` l’e´mission de grandes mole´cules aroma-
tiques, et un continuum duˆ a` la pre´sence de nanograins
dont la nature est a` ce jour me´connue. Mathe´matique-
ment, ces donne´es peuvent eˆtre vues comme des matrices
3D C(px, py, λ), de´ﬁnissant les variations de l’e´mission in-
frarouge en fonction de la longueur d’onde λ, pour une po-
sition sur le ciel donne´e (px, py). Les dimensions typiques
de ces observations sont de 30×30×250 points.
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Fig. 1 – En haut : Vue d’ensemble a` 8µm d’une re´gion de
Photodissociation dans la ne´buleuse de l’Iris (NGC 7023).
L’e´toile illumine le nuage qui se trouve en haut. La re´gion
encadre´e montre la zone observe´e en spectro-imagerie. En
bas : Un des spectres IR observe´s dans la re´gion enca-
dre´e. On distingue les larges bandes d’e´mission dues aux
mole´cules aromatiques.
3 Analyse par se´paration aveugle
de sources
Les matrices 3D (cubes) de´ﬁnies ci-dessus contiennent
un ensemble de spectres, qui sont le re´sultat de combinai-
sons line´aires de spectres sources propres a` chacune des
population de grains pre´sentes dans le nuage. On se trouve
par conse´quent en pre´sence d’un cas typique de proble`me
de se´paration aveugle de sources (SAS), dans lequel on
cherche a` identiﬁer les spectres sources inconnus, a` partir
des observations qui sont des combinaisons line´aires aux
coeﬃcients inconnus de ces sources. Ce me´lange line´aire
instantane´ s’e´crit mathe´matiquement :
X = AS (1)
ou` X est la matrice des signaux observe´s, A la matrice
de me´lange, et S la matrice contenant les signaux sources.
Dans notre cas, la matrice de signaux observe´s est 3D.
Pour se retrouver dans le cas 2D de´ﬁni en Eq. (1), on place
l’ensemble des spectres d’un cube dans les lignes de la ma-
trice d’observations X , faisant ainsi disparaˆıtre la struc-
ture spatiale des donne´es. Nous avons utilise´ deux me´-
thodes totalement diﬀe´rentes aﬁn d’identiﬁer les spectres
de la matrice S : FastICA et la Non-negative Matrix Facto-
rization (NMF). FastICA est un algorithme tre`s re´pandu,
qui a de´ja` e´te´ utilise´ pour des applications astrophysiques
(par ex. [5]). Cette me´thode statistique est base´e sur l’in-
de´pendance et la non-gaussianite´ des signaux sources. Nous
avons e´galement applique´ une me´thode de NMF a` ces don-
ne´es, ce qui constitue a` notre connaissance une premie`re
en astronomie. Contrairement a` FastICA qui utilise l’in-
de´pendance des signaux sources, la NMF est uniquement
base´e sur la non-ne´gativite´ de ces signaux et des coeﬃ-
cients avec lesquels ces signaux sont combine´s. La matrice
des observations X est approxime´e par le produit :
X ≈ WH (2)
ou` W est une matrice non-ne´gative des poids et H la ma-
trice positive des sources estime´es. La qualite´ de l’approxi-
mation re´alise´e dans l’Eq. (2) peut eˆtre optimise´e en mi-








L’ajustement de W et H peut eˆtre re´alise´ par une des-
cente en gradient mais cela comporte un certain nombre
de contraintes comme le montre [4]. Par conse´quent, Lee
et Seung ont de´veloppe´ un nouvel algorithme base´ sur une












En partant de matrices W et H ale´atoires, ces re`gles ga-
rantissent la non-croissance de la divergence de´ﬁnie en
Eq. (3) et optimisent l’approximation de l’e´quation (2).
[3] a mis en e´vidence le fait que la NMF peut s’ave´rer
proble´matique dans certains cas, car elle ne fournit pas de
solution unique. Dans les analyses que nous avons re´alise´es
sur 7 cubes de donne´es diﬀe´rents, en changeant jusqu’a` 200
fois les conditions initiales (matrices ale´atoires W et H ini-
tiales), la NMF tend toujours vers la meˆme solution. Nous
avons d’abord compare´ les performances de FastICA et de
la NMF pour notre application avec des signaux simule´s,
en pre´sence de bruit. Il apparaˆıt que la NMF permet de
mieux restituer les sources artiﬁciellement me´lange´es en
pre´sence de bruit, ce qui nous conduit a` la conclusion que
la NMF est plus approprie´e dans le cas pre´cis de notre ap-
plication, bien que FastICA fournisse des re´sultats satis-
faisants. La partie suivante pre´sente les re´sultats obtenus
sur les donne´es re´elles avec la NMF.
4 Re´sultats
Dans sept re´gions de photodissociation nous avons re´ussi
a` extraire les spectres de deux, voire trois populations de
poussie`re graˆce a` la NMF. Les spectres correspondant aux
trois populations identiﬁe´es sont repre´sente´s en Fig. 2.
Nous attribuons [6] ces trois spectres a` l’e´mission de trois
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Fig. 2 – Spectres des trois populations de grains extraites
par SAS des observations de re´gions de photodissociation.
grandes familles de nanoparticules carbone´es : des tre`s
petits grains carbone´s (VSG) porteurs du continuum et
d’une large bande d’e´mission a` 7.8 µm, des mole´cules po-
lycycliques aromatiques hydroge´ne´es neutres (PAH0) dont
l’e´mission est domine´e par la bande a` 11.3 µm, et des
PAH ionise´s (PAH+) qui e´mettent majoritairement dans
les bandes 7.7 et 8.6 µm. Il est ensuite possible, pour un
cube de spectro-imagerie IR donne´, de calculer en tout
point du ciel de´ﬁni dans ce cube par les coordonne´es (px, py),
la corre´lation E[Obs(px, py, λ)yp], entre le spectre observe´
Obs(px, py, λ) et le spectre source estime´ yp. Ceci permet
donc de re´aliser des cartes de corre´lation, qui renseignent
sur la distribution spatiale des populations de grains dans
les PDRs (Fig. 3), ou dans toute autre re´gion observe´e en
spectro-imagerie infrarouge comme des galaxies proches.
Les cartes obtenues pour les re´gions de photodissociation
(voir l’exemple de NGC 7023 Fig. 4) montrent que les VSG
se situent dans les re´gions les plus e´loigne´es de l’e´toile ou`
le rayonnement UV n’est pas trop intense. En se rappro-
chant de l’e´toile on trouve successivement les PAH0 puis
les PAH+. Ce re´sultat indique que les VSGs donnent nais-
sance aux PAHs sous l’eﬀet du rayonnement, et que ces
derniers sont ensuite ionise´s, toujours en raison de l’eﬀet
du rayonnement. D’un point de vue ge´neral, ces spectres
fournissent des traceurs de l’intensite´ du champ de rayon-
nement. Une extension de ce travail consiste donc a` utili-
ser ces spectres pour construire des cartes de corre´lation a`
partir des cubes de spectro-imagerie pour remonter a` une
information sur les conditions de champ de rayonnement,
par exemple a` l’e´chelle de galaxies proches.
Fig. 3 – Distribution spatiale des population de poussie`re
dans NGC 7023, identiﬁe´es par NMF a` partir des don-
ne´es de spectro-imagerie. Les contours noirs repre´sentent
l’e´mission correspondant a` l’image pre´sente´e en Fig. 1.
5 Un exemple d’extension : l’ana-
lyse de l’e´mission de la poussie`re
dans la collision de galaxies des
Antennes
”Les Antennes”, Fig. 4, sont deux galaxies (NGC 4038
et 4039) en interaction. Cet objet comme de nombreux
autres a e´te´ observe´ en spectro-imagerie par le te´lescope
spatial Spitzer. A` l’aide des spectres que nous avons ex-
traits des observations des nuages de notre galaxie, il est
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possible de construire la carte de distribution spatiale des
trois types de poussie`re (VSG, PAH et PAH+, voir Sec.
4) dans ces galaxies. Ces cartes de distribution sont pre´-
sente´es en Fig. 4 avec le meˆme code de couleurs que pour
la ﬁgure 3. Il apparaˆıt clairement, graˆce a` cette analyse,
que chacune des populations domine l’e´mission IR-moyen
dans une re´gion diﬀe´rente de ces galaxies. On trouve les
VSG dans les bras, dans les grands nuages froids et denses
trace´s par le gaz mole´culaire (CO). Les PAH0 semblent en-
velopper les bras alors que les PAH+ se situent dans les
re´gions moins denses entre les bras. Il apparaˆıt, en faisant
l’analogie avec notre connaissance des re´gions galactiques,
que les VSG sont de´truits au bord des bras denses de ces
galaxies et donnent naissance aux PAH libres. Dans les re´-
gions les plus diﬀuses, entre les bras, les PAH sont ionise´s
par le rayonnement.
Fig. 4 – En haut : Les galaxies des Antennes vues par
le Te´lescope Spatial Hubble. En bas : En couleurs, distri-
butions spatiales des diﬀe´rentes composantes de poussie`re
dans ces galaxies (VSG en rouge, PAH0 en vert et PAH+
en bleu). Les contours blancs indiquent l’e´mission infra-
rouge a` 8 µm, et les contours magenta l’e´mission du gaz
mole´culaire (CO) froid et dense d’apre`s [7].
6 Conclusion
Graˆce a` l’utilisation de me´thodes de se´paration de sources,
nous avons pu extraire les spectres de diﬀe´rents consti-
tuants de la poussie`re interstellaire. L’interpre´tation as-
trophysique des spectres extraits permet de mieux com-
prendre quelle est la nature et l’e´volution de la poussie`re
dans notre galaxie. Ces re´sultats sont essentiels pour com-
prendre l’e´volution des galaxies elles-meˆmes.
Nous avons montre´ ici que ces me´thodes peuvent s’ave´-
rer particulie`rement eﬃcaces pour l’analyse de donne´es
astrophysiques. Ceci sugge`re que ces algorithmes peuvent
s’ave´rer extreˆmement utiles a` l’avenir dans de nombreuses
applications en astronomie, notamment dans le cadre de
l’analyse de donne´es de grands instruments (HERSCHEL,
PLANCK, MUSE etc.).
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